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I N T R O D U ç a O 
A d8scoberta da r·adiaçâo X 8m 1895, por Wilh~>lm Conrad 
" R,Jnt~t,;:n~ propurc:ionou t:.cm!iiidtU'<:Í.vf.d P!"Oflr"'-''Sso à ciÉ~nch.\ em 9f:r·;;.d, e 
par·ticular à ~r~a d~ sa~de, onde houve um avar~~u significativo, t <:."\n lo 
na auxilio ao diagndstico como na ter·apiutica de in~meras doen~as~ 
Cor1tudo, o que constatamos nesses quase cem anos de em· 
pre9o da radia~âo X, ~que essa mesn~a fonte de energia que tantos be-
n~f(cios vem nos proporcionando, quando adequadamente empregada, 
b~ld pode produzir efeitos deletJrios de alta gravidade, embora as con-
seq~&nclas danosas surJan1, e1n ger·al, de forma lenta e silenciosa. 
Essa dual Idade de resultados ~ decorrente de 
situa~Ges que podem ter basicamente duas causas funci<:'\UHi-:nt;;~i s; d 12 I.Jlll 
ionizante, 
du outro, o descuido e at~ o despr·ezo dos operadores dos aparelhos ra-
diográficos pelas normas de segurança. 
A 1 iteratura ~ farta em registros de sequelas decorreo-
tes da exposi~âo à radiaçio X, que ocor·reram desde praticamente a sua 
de~coberta~ Por exemplo, STONE (43), em 1952, relata um caso de derma-
bos a vácuo, de nome EMIL H. GRUBBE. ainda em 1896, portanto apenas um 
anu apcls a descoberta dos raios X. Muitos outros acontecimentos seme-
lhanles a esse, poder·(awos merlcionar, onde vidas foram sacrificadas em 
prol do desenvolvimento dessa energia. Porém, tais ocorrências foram 
comprewns{veis, devido 1 falta de um conhecimento maior dessa energia, 
qy~ ainda eslava no irl{cio de seu desenvolvimento tdcnico. 
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Contudo, o que causa espanto ci o fato de que, ainda ho-
je, presencia1uos ca~os de pacientes que sio submetidos a exames radio-
gráficos ~em que seJam tomados maiores cuidados quanto ~s melhores 
condi~3es operacionais da aparelhagem e mesmo sem a devida prote~io de 
rkgi3es cr{ticas do seu carpa. 
Certamente muito mais que desconhecimento, como no pas-
sado, fica evidenciada a nesllg&rlcla dos profissionais, fazendo com 
que freq~entemente o paciente receba doses de radia~io elevadas, 
necessidad&. 
sem 
Isto fica evidenciado nos in~meros relatos que podemos 
encontrar na liter·atura especializada. Um deles~ o de KOPF e colabo-
r-aderes (29), em 1967, que fazem uma revisio de casos em que a radlct· 
terapia ~mpr8gada no tratam~nto de r1eoplas!as mal{gnas de pálpebras 
r·csullou tamb~m em 1es3as prdximas à ár·ea Irradiada. Csses autores su-
gerem a utilizaçâo de uma prote~io por eles idealizada, que tem por 
finalidade resguardar as áreas pr6ximas ao alvo de radia,io~ 
Outra situaçâo tambJm preocupar1te é a relacionada com as 
radiografias de rotir1a solicitadas pelos especialistas das ~reas de 
saJde, e que, como ~abemos, siTo realizadas com muita freq~incia. 
E1nbora, neste caso, as doses de radiaçâc sejam pequenas 
quando comparadas às doses terariuticas, ainda nio se tem pleno conhe-
çiu1entG dos seus efeitos nos tecidos por ela atravessado&. Certamente, 
nio iremos notar, em geral, nenhuma modlficaçâo macrosc6pica nas teci-
dos irr·adiados. Cor~tudo, o 1nesmo nâo podemos afirmar· cem relaçio às 
estruturas celulares e seus componentes estruturais. 
Ne~te campo, merece especial atençâc c comportamento das 
protefnas, quando sâa atingidas pela radiaçio X, e em particular o da-
impcwtante 
papel de~empenham na media,âo das rea,Bes presentes nos tecidos. 
Uma das ireas que merece grande cuidado frente aos efei-
tos colater·als da radia~io ionizante, durante as tomadas de radlogra-
fias, ci a do cristalino, uma vez que as prote{nas a( presentes, como 
acentuam DOVRAT & GERSHON (16>, en~ 1981, sâo intensamente vulneráveis, 
podendo ~ofrer v~rios tipos de dar1cs, dado c longo periodo de vida que 
aprcserltanl e a deficifncia, ou mesmo ausência, de pcssibil idade de r·k-
novaç;[~o~ 
Sâo cada vez mais freqUentes os casos de perda relativa 
entl'·e 
a$ <:~uaic aqJ.telai> Pl~ovenit::ntes de Fi':\di:;;u;(~es ioni~·~ant:e~; ocupam um 1ug<:~.r 
nio desprez{vEl. 
Sensibilizado E preoc1~p~do com essas fatos, pr-oc.llramos 
r·ealizar o pr~sente estudo, na tentativa de obter uma avaliaçâo de al·-
gumas poss[veis varlaçSec erlzimáticas ocorrentes em cristalinos, rela-
~ionada~ com o en\pFego da radlaçâo X. 
CAPiTULO II 
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REVISTA DA BIBLIOGRAFIA 
que nu~ propusemos e~tudar, pudemos constatar o grande ft~mera de tra-
{G6PD) em div~rsws tecidos. Por~m. fiQUCOS fora'! an!•~.·J·.·.·-·· -··· nj•,~ ~-, ..... ,., ... -. .., ... " "'>;::; 
ludou o efeito d~ radiaçio Ionizante sobre enzimas em cristalinos, 
tanto em humanos como em ar~imais de laboratdrio. 
Quanto a atividade da super&xido dismutase (500), a in1-
Pre~~~o que ficou da revista da bibliografia é que essa enzima foi 
ai11da mer1os pesquisada do que a anterior·, fl() 
rela,âa com efeitos d~ncsos provindos das radia~Ses ionizantes. 
Entretanto, antes d~ r·elatar·mos propriamente os traba-
lho~ que se referem diretamente aos estudos das avalia~Ges enziruáti-
ca~, conviria fazer uma br·~v~ referincia a trabalhos sobre os efeitos 
da radia,âo ionizante sobre tecidos vivos. 
Mesmo antes da 2a. Guerr·a Mundial, cientistas e radiolo-
.9istas se interessaram, de forma crescente, pelo assunto; pcr~m nâo hi 
d~vida de quw os catastrdficos efeitos, tanto a curto como a lon9o 
Prazo, da radia~âo da~ bombas lan~adas sobre Hiroshima e Nagasáki cha-
maram dran1aticamwnte a aten,io do mundo para a importir1cia do assunto. 
Con10 i de amplo conhecimento, a radia~So ionizante apre-
s~nta efeito~ lesivos, atuar1do em particular· como un1 agente catar·ato-
y~rJico. Isto d~ver ia fazer com que fossem tomados maiores cuidados na 
t~mentos radioterapiuticos. 
tudo nu qual avaliaram a quantidade de radiaçio que 40 pacientes rece-
bera~ na cabeça e abdomem, durante exames radiográficcs da boca (14 
radiografia~ periapicais). As radiografias foram sensibilizadas por um 
aparelho radiogr~fi~o que operou can1 65 kVp, 10 mA, filtraçâo de 0,5 
mil{metros de alum{nio e um total de 41 segundos de exposiçio. Para a 
reen, e obtiveram un1a mJdia da ordem de 61,1 R correspondente 
rias resiSes radiogr·afadas. Os autores co~clu{ram que esta dose está 
varia entre 300 a 400 R. 
Contudo, essa dose nl(nima de eritema foi reavaliada por 
R!CHARDS & ARBOR (39), Elll i957, quando c.onst<:itaram aç:(:€-:s lesiv<:<s m~:"EHno 
para n(veis de radia,~o sensivelmente mai~ baixas. Tr~s em cada quatro 
indivíduo& que este~ autor·~s estudaram, do total de vinte e neve, d~-
~envolveram irea de eritema na porçio flexara do braço, quando subme-
lidos a un1a dose da apenas 165 R. 
A Pdrtir de trabalhos semelhantes a este, r1as quais es-
tudos mais precisos mastrar·am re~•ultados bem diferentes dos anterior 
m~nte encor1tradcs, ~que pesquisadores de diferentes centros cient{fi-
cas ir1lensificaram sua preocupaçio em reexaminar as doses de radiaçio 
ati entio conhecidas, e que nio haviam recebido atençio maior, quan t t) 
à pc~~ibilidade de viren1 a causar danas ponderJveis aos tecidos~ 
No tocante à~ doses e ao~ efeitos da radiaçio i on i ~:ante 
~ue incide na globo ocular, a principal preocupa~âo ~ quanto 
Em 1957, MERRIAN & FOCHT (33) realizaram um levantamento 
bibliográfico visando um conhecimento melhor quanto aos efeitos da ra· 
diaçâo ionizante na prodttçio de catarata. Baseados e1~ dados colhidtls 
em pesquisas, es~es autores estabeleceram a dose entre 750 a 950 R, em 
nos irradiados desenvolvessem catarata. Afirmam ainda que, 
RICHARO~) & ARBOR (40), r·(;~:;:waliaram t::m 1.9~!8, os> r·es;r.t1ta· 
dos de BUDOWSKY e colaboradores (10), quando da determinaçio da dose 
total de radiaçâo incidente na face, em exame radiosráfico da boca (14 
r·adlografia~). Utilizando os mesmos falare$ que BUDOWSKY, isto ' (;~ ' 65 
kVp e 10 mA, RICHARDS & ARBOR Empregaram um aparelho com uma filtraçâo 
d~ 2,25 nlil{metros de alum(nio e um total de 28 segundos de exposi,io • 
. A samatJria da radiaçio que a face recebeu foi da ordem de 23,8 R, 
cebeu a maior quantidade de radia~âo, 6,5 R. 
Analisando e con1parando os dados de BUDOWSKY e ccllabora 
" dcrt c·,. < 10) t:.W11 o-:::, clt:-: RICHARDS & ARBOR <40), BJARNGARO e cül<:."l.bcwador·c-:<;, 
C6) em 1960, nio enco11traram uma explica~ic para a grande diferen~a 
entre u~ resultados das duas pesquisas, nio acreditando que ist:o se 
d~:vcsse unicamente às diferenças de filtra~io e do~ tempos de exposi 
" çio empregados pelos autores. BJARNGARD e colaboradores resolveram en-
lâc e~~cular a mesma aval iaçUo dc$!m{tr ica realizadas nas pesquisas 
i6 
anteriorEs. Empregaram um aparelho radiosráfico que trabalhou com 60 
kVp, 10 mA, uma filtraç~o de 1,2 milfmetros de alum{nio e tempo de ex-
po~i~io total de 30,5 segurtdos. A dosimetria foi realizada tamb~m com 
u1na câatar·a de ioniza~io, encontrando estes autores un1a dose total, in-
cidenle na superficie da pela da ordem de 26 rad, e, par·a a r·egi~o do 
olttu, 1500 mrad. Tais r·esultados foran1 bem mais rr6xlmos aos de RI-
CHARDS & ARBOR (40) .. 
los ior1lzantes da radiaçio em resiGes rrdximas aos olhos de 85 pacien-
tes su~metldos a radioterapia. Ao final do estudo, admitiram dificul-
daJe na interpreta~go dos resultados e citam algumas variáveis, que 
dificultaram a análise: dose total absorvida, forma de adn1inistra~go, 
apds o tr·atamento e resposta sist@mica do organismo frente ao agente 
Esses autores ainda citam casos de Jiminul~io de acuida-
d~ visual devido à for·maç~o de caratar·a, dentre todos os casos estuda-
dus. Um del~s apr·esentou esse quadro dois anos apds receber 3.570 rads 
~ o outr·o depois de lr@s anos e meio com a dose de 3.900 r·ads. 
Outros relatos tem sido ·Feitos nesse sentido, com o de-
" senvolvimento de catar·ata apds exposiç3es ionizantes. GRUTZNER ( 24)' 
durante a 2a. Guerra Mur1dial em um centro de controle de cartas ao es-
Ll'·ançJ>::i!'·u. ApÓs v~\rios <:U"lO·::> d~e: Pl'·ogrE:~;sivo emb<:\ç:<.-tmento do cr·ist:alino, 
~~~a ~cr1hura apresentou, em 1958, cata~ata em ambos os olhos. Este au-
lur diss~ explicitamente que deseja relatar· o caso porque a causa do 
prucesso era algo insJlito. 
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EDBROOK & EDWARDS (17), em 1967, r·essaltar·am que outros 
go::, :.:>.!J.lorf::~,, HEISTER (26) e PLENK (30) cp.lE-:, j;;\ em 17]9 e: 1.770 
livam~rlle, relataram casos de cala~ata enl pessoas que olharam o sol 
POY longa$ per(odos. 
Um estudo bem elaborado foi realizado por CASARETT (11), 
Em 19~8, no qual observou cristalinos expostos à radia,io i C)fl i ~:.ante .• 
E~s~ 4Utor concluiu que o per{odo laterlte entre a irradia~io e a opa-
cidadç do cr·istalino, caracter{stica cl(nica da catarata, pode variar 
de meses ou atJ anos, e que o grau de intensidade da opacificaçâo tam-
como 15 rad aproximadamente, aumentam a incidência de catarata em ca-
mundongos. J~ para o homem essa dose crftica ~da ordem de 20 a 45 
O mt:.'·:~mo auto r· a f i r mau qUE:.' qu.:tn do a~; d C) SE:"!:> -fn-1.c i ona··· 
efeito das diferentes intensidades empregadas, salier1ta que as doses 
baixas prcdu2em principalmente inj~ria3 em células individyais do epi-
tv21!o do crí~;talino 1 prc)poJ~ctan<:trldO um dG:cr·th;cimo d;·,~ atividade mit:,)ti-
La das t.~lulas ger·minativas, ao passo que as doses altas rompem ases· 
truturas celulares podenJo tornar a cristalina completamente opaco. 
LOA\ do~e~ que podiam variar entrE 400 a 1000 R. 
l.fl 
o~ ~nimai5 foram sacrificados de duas o i to 
ap~s esse tratamento, chegando os autores às seguintes conclusSes: 
sentam um importar1te papel no desenvolvimento da c a· 
2) Uma dos~ er1tre 100 e 400 R de radia~âo X ou , em um 
ciente para produ~io de catarata~ 
3) A pr·olongaçâo du per{odo de p6s-ir·radiaçio de duas 
para oito semanas, com apl icaç6es das mesmas doses, 
r~sultou no desenvolvimento de catarata. 
1) Os resultados revelaram a exist&ncia de uma rela~âo 
entre o desenvolvimento de catarata e a atividade 
funcional especifica do cristalino. O desenvolvimento 
da catarata foi correlacionado ~ maior captaçâo de 
P no cristalino irradiado, em relaçâo aos contra-
les. Isto pode ser atribu(do à estimula~io mit6tica 
das c~lulas irradiadas, levando à incorporaçio de uma 
quantidade maior de fclsforo radioativo. 
D <:\umento da captelç~{o do 3Jp podo::~ :;;er· tambJm devido a um 
aumento da permeabilidade das membranas celulares ap6s a irradiaçio. 
de danos no cri3talino no periado de p6s-irradia~ic). 
Finalmente aqueles autores concluiram que os mais altos 
, "' 32 '' t I 9' I ' . . "' I r11veis d~ capta~ao do P TOram encon ·raccs u 10ras apos a lnJe~ao co 
r~farfdu isJtopo. 
.(9 
ISHERWOOD ~ colabc~rador·c~ (27), em 1975, 
pass{veis danos a qye c cristalino fica sujeito nos 
dio]~giL.O~, suger·iram u uso d~ 6Lulos prol~tcres para reduzir 0 efeito 
das alta~ dose~ de radiaçâo, principalmente nas ton!oyrafias do rochedo 
Particularmente para radiografias intra· bucais (ocll.lSal 
JeLsrminou, por meio de dos{metros termolumir1escentes, as doses de ra· 
dia~~~~ ir1cidente en1 6rsâos cr(t ices de pacientes edentados e crian~as 
com dent!~âo mista. Em adultos, a média de radiaçâo incidente sobr~ o 
0,175 raJ. Para as radiografias periapicais, a m&dia incidente sobre o 
MOOS (3~), em 1977, Fez uma análise das doses de radia-
,so para tomografias nlultidimencionais da cabe~a. Concluiu que para os 
olha~ a quantidade de radia~io absorvida varia confarnte a tcicnica em·-
pr8gada ~a distância que esta regiâo ficava do tubo de raios X. Quan-
do o~ olhos e~tavam pr6ximos do tubo,a dose absor·vida foi de 24.280mR. 
Para os casos em que houve necessidade de um n~mero máxime de e:<posi· 
disponível o autor nâo menciona maiores dados sobre o n~mero de radio-
gr&fias ~ di~tâncias entr·e o olho e o tubo de raios X. 
" Ainda no ano de 1977, BERGSTRON e colaboradores (5), com 
aux{lio de um "phantan~, ~imularam situa~Bes muito pr6ximas ~quelas 
nica~ radiográficas. Para tanto, utilizar·am dos{metros de cimara de 
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globo ocular recebeu 0,5 r·ad, e 0,7 rad para as radiografias anterc•-
po~teriores. Quando o globo ocular foi protegido por uma lâmina de vi-
dru plumb{f~ro de unl mil{metro de e&p8ssura, as doses passaram a ser· 
d8 0,05 rad para as radiografias laterais, e de 0,06 rad para as ante-
Eu~ 1982, BdSCOLO e colaboradores (8), utilizando os do-
si111~Lrws tern1oluminescentes de fluoreto de lítio 700, 
~ntre outr·os achados, a quanto de r·adiaçâo as regiSes de {ris e cris-
d~ alumínio como filtro e um tempo de 1 segundo de exposiçâo. 
curtdlç3e~, os autores registraram a m{dia de 1,354 R par·a a regiâo de 
Uldd pesquisa na qual avaliaram doses de radia~io incidente 
cr{licos de pacientes e operador, dur·ante a tomada de radiogr·afias ce-
falum~tricas. Cada paciente foi submetido a duas exposiç3es radiográ-
ficab, com a empr·ego dos seguir1tes fatores: 85 kVp, 15 n1A e 4/10 de 
dasimctros de fluoreto de l(tio 700 registraram para a r·egiâo de I!'' j S 
e cristalino, do lado direito, 7,73 mRi e 1,63 mR para a regiâo de 
{ris e cr·istalino do esquerdo, na condi~âo de 70 kVp, 15 mA e 1/2 se-
gundos~ 
Quando as condiçZes oper·acionais do aparelho passaram 
te~, registrar·am 1nidias de 6,33 mR para a regiio de 1ris e cristalino 
do lado direito, e 2,19 mR par·a o lado esquerdo. 
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Ou<Hd:o C\O Etrd-'oqtuo-: do e.:feito ionizanb.:·~ d<:t radia(;:~(o X n~ts 
~~truturas da cri$talinc, procuraremos nos cingir, nessa revisic bi-
bliográfica aos trabalhos que abordam principalment~ os aspectos bio-
quinlicos, em particular relacionados com a atividade G6PO E da soe. 
A atividade da SOD no organismo. como relatam LESSI e 
McCORD & 
FRIDOVICH (32), no ano d~ 1969, em pesquisa sobr·e as propriedades e 
processos de isolamento desse enzima. A partir da{, vários autores tem 
se d~dicado ao estudo dos m~canismos bioqu(micos e fisioldgicos desse 
en2:ima~ 
Prosseguindo as pesquisas sobre correlaçSes entre subs· 
tincias proteica~ do olho e catarata, OILLEY (14), em 1975, estudou t)S 
agregados da pr-oleinas em ~r·istalinos humanos. Encontrou valor·es da 
ordem de J,i% de agregados de proteínas de alto peso molecular no to-
tal ds proteínas scl~veis, permartecendo esta porcenl:agem constar1te com 
o decorrer dos anos. Já para os indivíduos com catarata, a porcentagem 
(mais alta, representar1do 8,5% do total das prote{nas sol~veis. Se-
yu11do o autor, estes valores sGo menores do que os citados na litera-
tura, 8 nio apoia a sugebtgo de que a agr~gaçio de pr·oteina possa ser 
d cau~a da catarata. 
Em 19/ó, CHAN & SHUKOVSKY (t;n avalí<:u'·<:o.m <=t"!ii fJF'ovávt:d'õ> 
" ,,;~:qi.ASlf.l~> <:-:m pacitmtes CJI.H·: fcJt<:im Sl.tbm~d: ido·,:; a tr·at:<:tnH::;nto de tumcwc·:, m<:\-
l{gnos da cavid~de nasal, recebendo dosec de 6.000 rads durante 6 
na.~·· 
se~. De a~ordo conl esses autores, nen1 sempre foram observados efeito5 
como cl perda de visâo e outras complfcaç8es, apesar de o globo ocular 
Do total de 22 pacientes que receberam somente radia,io, 
relalaran• maiore~ dificuldades o tr·atamento. En · 
tretanto, nos casos CiB pacientes) em que foi usado 5- fluoracil (5-FU) 
LDnto quimioterapia pa1··alela ~ radioterapia, a perda de visio foi bem 
maior, e todos os pacientes, no prazo de 2 anos, apresentaram compli-
ca~z~~ oculares ou mesmo cegueir&. 
O cristalino do globo ocular se caractsriza por apresen-
Lar na sua Lomposi~io uma alt- porcentagem de prote{nas, dentre elas a 
1978. 
••bfra;ia f". A "•ubfra•la o", • primoira a ••• oluida, canalilui IIZ 
Ap6s a indu,io de catarata nos ratos, atrav~s da admi-
r1islra~âa d~ gala~tos8, os autores observaram uma diminui~âa em 10% de 
proc~sso cata~atog&nico, as porcentagens das referidas 
Em 1978, GUPTA & BAWA C25) e~tudaram a atividade da G6PD 
e1n test[culos de ratos tratados com doses de radiaçio gama da ordem de 
720 ~ 2000R, inLidentes r1o corpo ir1lelro. Ambas as doses e~timularan1 a 
dtividade en~imática~ Gor1tudo, quando a dose empregada foi 
Ap~s a dose letal de 2000 R, a atividade enzim~tica au· 
111~nlou 1,8 ve~€s no 7! dia, c depois declinou atci pr6>cimo ao nivel do 
grupw controle. Entretanto, no grupo em que foi aplicada a dose sub-· 
l~lal, a atividade enzimática aumentou continuamer1te durante todo o 
ap6~ a irradia~io, a atividade de G6PD foi consideravelmente diminuida 
do 15g dO 80R dia ap6s a irradia~io. Entretanto, quando o actincmicina 
D foi ~dministr·ado 18 hor·as antes do sacrif(cio dos r·alos, isto ci, r1o 
27! Jid, sontente J0Z da atividade enzimática induzida foi abolida. 
Os autor~s Laa1bim procuraram ir1vesligar os efeitoh da 
dPlica~~o da testosterona nas ratos irradiados. Quando os ratos dos 
dois grupos receberam peguer•as dosEs dL tcstosterona C0,7 mg), a ati-
vidad8 da G6PD foi reduzidd no grupo de ratos controle, porém os irra-
diados nio apresentaram var·ia~3es da enzima. Contudo, 
das~s de testosterona Foram ad1ninistradab (2,5 e 5,0 019), a atividade 
da en~ima foi din1inuida lanlo nos ralos irradiados como nu grupo con-
~>1 
GIBLIN e colabor·actwres (22>, em 1978, estudaram e~ crls-
tali!lO~ de cuelhús com catarata induzida por meio de radia~âo X, 
quanl idade~ o po~srv~l n1ecanismo de forma~âo dos agregados de prole(-
nas de alto peso molecular CAPM). 
A fv·:;,l,d~o de FWobdna de APM (peso mol.:~cuh-\1'' ) 4 ;< i0ç 
dallons) foi isolada por meio de cr·omatografia de filtra~âu em gEl e 
cur•~titui aproximadamente 18% do total da purçâo protiica solJvel. Es-
ta propor~âo foi vev·ificada tanlo no n~Ll~o como r1o cortex dos cr·ista-
1 i no·.;. 
~~ conc~;:-nb·aç:~ÚJ de gnJ.PO~:> sulfidl' ilm; ( .. ·SH) por miligt"ama 
dtc~ FH'·clt.,.dna n~.t fi''C\G:~\o APM fui ] v.::~~~~"' m<:dcw do qu(;c~ em O(· .. c:t"ist<:d i no 
not· m:ot l . 
Os autores ainda constataram que 50% da concer1traçJo to-
tal dos radicais- SH, contidas nas prote{nas de APM, 
u;~id~das. Este fdto foi ver·iflcado somente quando o cristalino apre-
·.,>~i·:nt<:w:o~ um-e\ compl~~t~t op<:J.cidad~;, t(pica do 1:-:~;t;:\_çJicJ +'in<:i.l d:t.t c:.cd::oíl'·ata. 
Verificaram também que essa prote{na de APM é composta 
.tantu pel<:l. 
lares de di~~ulfeto. 
Prosseguindo os estudos, GIBLIN e colaboradores <23), em 
1?79, pesqui~aram os efeitos da radia~io X na atividade de sete enzi-
ma'", em C I·· i ~•t a 1 i no·:;, de COf;:lho~; alb i no::., CQ!ll i dadt:·.' d (; ::'! s;em~\ncts., Um 
u'lhu t"e._.;:,-beu um<:~ 1.in i c a do-e;e de 2000 1'·ad r,:.; o oul1'·o, pr·oteg i do por UlliC.l. 
blindagem, ~8rviu ~amo cur1trole. Qualr·o das sete enz1mas estudadas 
apreLer1taram diminui~io Em suas atividades: G6PD, ••exoquinase, 
raldcidu fosfato desiJr·oger1ase e fosfofrutoquinase. 
A atividade da G6PD, a primeir-a en~ima do desvio da he-
xuse n~onofosfato CHMS), diminui yradualmente nos cristalinos 
itradia~âo X. De aLordo com o gr-áfico apresentado pelo autor·, essa di 
feren~a do irradiado em rela,~o ao controle vai aumentando de modo 
LOnl{nuu ~quase unifornle, durante todo o tempo do experinlento 
25Z d~ d~crclscinlo na atividade desta enzima ao fim de 4 sen1anas, e di-
na 
unidade d~ peso ~mido, u decr?scimo na atividade da G6PD foi de 20 a 
A r·elativa inaliva~~o observada na G6PD (27% de decr~~-
cimo de atividade, na base de peso lfquido) pode nâo ser suficiente 
pat·a l~vat a un1a diminui~io da atividade do HMS. Outros fator·es podem 
e~t-r present~s. lais como: diminuiçâo da atividade da hexoquinase. 
din~ir~ui~iú do nível d~ NADP+, ou possivelmente uma dinlinui~io na cap· 
Em 1979, SONKA (42) reali~ou um estudo da atividade da 
.G6F'D em FÍgado de ratos irr·adiados. O autor utilizou um aparelho de 
0,5 mil{metros de cllumínio, com distância focal 100 centímetros e co-· 
da~ individualmente em gaiolas plásticas recebendo uma dose de i0 R/ 
ruinuto, num talal de 800 R. 
A atividade enzimática da G6PD -Foi .:u::wnpanhada por 
., 
' 
di !H i rr!J Íii.~{u~ 
Os menor-es valores distanclararn-s~ 40% dos valeres cor1· 
trole~, e i~lo ocorreu no 4~ dia ap6s a irradiaçio. A partir de 5! 
dia, a lçnd~rt~ia foi um auolenlo da atividad~ da en~irna G6PD. 
As~im, baseado em seus achados, o autor considera que 
lai~ mudartça~ na al!vidad~ da G6PD ~da via das perttoses fosfato CPPP-
Pentuse PhosphdlE Palhwa~) sio capazes de influenciar algumas ccilulas 
básicas, como aquelas presentes rta síntese protéica e dlvlsâo celular. 
A~ peraloses produzidas via PPP sGo utilizadas nas s{nteses de RNA e 
DNA. A r~du~5u extr·a ·ntilocondrial de NADP·:· via PPP ~ i11dispensáv8l na 
trdn~Forn!cl,âo de folatos em tetraidrofolatos e corlscquentemente para a 
SONKA ainda considera que o aumento imediato do n{vel de 
G~PD nio eslá de acordo com a dimirlui,âo da concentratio de NADPH. 
N~S$8S exper·im2ntos, a diminuiçio do NAOPH Estabilizou-se desde o 11 
dia ap~s ct irradi~'~o. e o autor acredita que isto pode ser devido nio 
~p~r~~s a diminui~âo da atividad8 da G6PO, mas tamb~m a um aumento de 
oxlda~5o da NADPH por peróxidos e radicais livres. 
BANKS 0: colai:HJradort·:\:> (2), G~l\1 1.7'79, ctnalis;ando o-s; dados 
r~latlvas ao estudo que realizaram na produçio de catarata indu:~ ida 
pcw r·adia~:~\o, c:cm'o,iden.\!''CUli -Fator· impcwtante a idad<., do <:l.nimal na E-:vo-
lu,5o da molistia~ Animais joverls desenvolveram catarata com maior 
frequ2n~ia do qu~ aqu~la observada 8m animais mais velhos. A razio pa-
r~ce estar rela~ionada ao n~mero de n1itoses danificadas durante a ex-
FUKAMI C21), enl 1980, tambcim estudando os efeitos da ra-
Jid~âo em cristalinos de ratos, atribuiu à insufici~ncia circulat6ria 
dos t.arilar~s, que fornecem nutriçâo ~ fr·is e ao c:or·po ciliar, C: Cl lilO 
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que a calaratog&nese seja 11" . . uma consequenc!a direta da radia~~o. 
Na Tailândia, PANICH & NAKORN (37), em 1980, avaliaranl a 
JJ8 h0men~ que apresentaram catarata s~nil, 5,92%-possuialh deficiência 
O resultado entre 201 mul.teres com catarata senil foi de 
16,29% de insufici~ncia de G6PD. O grupo controle para as mulher·es foi 
d~ 200 irldiv{duos cem deficiincia de 14% dessa enzima. 
lândia ~ d~fici&ncia de G6PD em geral ngc ~um fator cataratog&nicc. 
~J~nificativa deflciincia da G6PD nos €ritrdcitas de 210 pacientes ho-
m~ns portadores de catarata, em compar·açio a outros 672 indiv{duos 
po~sa dcsen1p2nhar um papel cataratog&r1ico. Tanlb~m insinuaram que a ca-
r&ncla dessa enzlm~ pode estar as~ociada a outra~ condi~Ses, como nos 
~~tctrata apresenta um sens(vel indicador de anormalidades metab61icas 
Em 1981, FAGERHOLM e colaboradores <18) 
l dadt ..~ 
dt.! pac.rt,·nt!:l .. 
OOVRAT & GRESHON (i6), ~m 1981, avallcifaln a atividade da 
G6PD ~ Lamb~m da SOD em çristalino~ (nt~~ros de rato~, 
Com referincia ~atividade da G6PD, os autores encontra-
'V(. " 
A ~letrofore~e Ja G6PD em geis de pclia~rilamida mostrou 
qw . .-. ..,Slu 3 <:t" fi:n ma·~· i 'óocc.·n,;-:. i m<:Ít i c:a:o:> f:llt:ord. r·:;.-..da~. em c r· i ·c;t <:1 li no·::; de:; 
mal~ joven~ (2 dia~ e 6 m~~es). Já nas cristalinos de ratos com 
~Hl i · 
i d ad e 
d~ 27 ms~e~. aparenlsm2nt~ falta a i~DYIIIa isoen2imática de o1enor migr·a· 
.;.:\o t~.'10:truFur<·.(·t: i1::;:1, ·i:.<fit·-ma o :;;nLtor·~ 
pr·o-· 
Clll anima i·:;; 
(6 meses e 27 meses). E:ntv·e( <:tnt:o, 
animai~ jov~ns (2 diau) v em cri,.talincs de animais de 6 1neses. 
~)()[) C h <:UilDil a 
'~'n z. ! m-i:\ 
a~~o radiopvotelor~ rlos organismos vives. Sintomaticamente, provém do 
Jdpffo a rrim~irc 8studo que encontramos sobre o importar1te assunto. Na 





ra~a~ ~~nis, realizados por BRAINARD 2 colaboradores (9), D·''' 191~0 ~ ,_ -. :l.::., fl<'HJ 
tiveram o ~xitu deseJado, contrari~ndo assim uma expectativa baseada 
de ~o~lhos Jov€ns (5 a 6 semarta~>, WORGUL e colaborador~~ (46), em 
1?81, ulilizaranl UJila dos~ local d~ 20 GY d2 radia~âo X~ 
ap~~ d irradiaçâo, os animais come~8ram a apr·esentar uma progressiva 
Etn 1982, o mesmo WORGUL com outros colaboradores 
JE~envolveranl unt estudo em que pesqui~aram o eFeito da radia~~o X em 
~t·i~lalirtos d8 animais d~ diferenl~s idad~s. Observaran1 que os ralos 
con1 idaJe prd~ima a~ semanas foram os n1ais vulneráveis. Estes animais 
du cristalino, quando foram subm8tidos a uma dose de radiaçio de 10 
raJia~io precisou ~er maior. 
j!..\1' ~~~em oUL! o~:, animai·:" (c.alnundunÇJo-:;,, CO(·:~lho·,;, e ~><:\pos,), (;;ncontr ando 
esp~~ie~ mais ~uscept{veis ao desenvolvimento de catarata que outras. 
Pur ex~mrlo, u camundongo ~Kibiu opa~.idad~ do cristalino, con1 doses ~to 
Em 1988, FECONDO & AUGUSTEYN C19) publicaram os r·esu1ta· 
do~ d~ sua~ pe~quisas sobt~ a atividade de lr&~ enzimas, 
SOD ~ glutation peroxidase, encontradas t.olho, correlaciorlando-as 
LUm o d~s~nvolin1erllo d~ catarata. As m8didas foram realizadas nas 
,38~ nuclear e cortical de 76 cristalirlos afetados por catarata, 
lcitaram que nio foram observadas mudanças de atividade da catalase, 
porJm 1··egistrararu decr~scimo intenso, da or·dem de 70%, ta~to em rela-
~Ju d SOD como a glutation reroxida~e. na regiâo nuclear, no ir1 {cio do 
ptoLe~~o da ~alarata. Acr~scentaram ainda .observaç6es sobre um decr·is-
clnlo ulterior, porcim menos intenso, na região cortical do cristalino. 
WILLSON (~5), 8m 1981, discute a eficácia do tratamento 
€nLimático por meio da SOD, inclu~ive no campo da radicbiologia, mos 
trando ·s1·:: ccilit::o (.;;m r&:l;:<ç:~\o aos ·;;;eu:;; re~;J,tlt.:.;tdo~c,, r;~ sugt-:r·indo quE: muito 
pr~::-ch;.<:\ ;;.er· p&'s;:gJ.is.:.o~.do pana ·c;&:t'·em ent:onttr<:H:Ias c:onclus::;t;s mais se9UI''BS~ 
En1 1984, BdSCOLO (7) estudou as varia~Sas das atividad8s 
enzimática~ em olhos de ~âe~ ;;,Ubmetidos a baixas doses de radiaçâo X. 
O ol!tO irradiado foi o do lado direito, recebendo uma ~ni~a dose d~ 
7,:34 R, de~;;.empenhat~do o olho e·::;cp.H-::r·do ''" funç~(o de ccmtt··ol(C~K As enzimas 
e a fosfata~e Jcida. Com referincia à atividade da enzima G6PD do 
c.t isl<:tlino, (,;·.:~'~,(:;: <Hlll:w Vl2l'·ifi ... :ou inici<:\lment~-: um aumE:nto da <:tlivídade 
enzim~tica da ordem de 19.27%. 24 horas ap&s c olho ser irradiado. Po-




Pur- inl~::l'm~~:diu d..,,- um c>,Pef imenlo com I' atos c:r ic-.dü::, (;: m 
1 Pesquisar po~stv~i~ varia~6es da atividade da enzima 
gluLose 6-fosfalo desidrogenase (G6PD) nos cristal i-
r1os irradiados en~ relaçfio ao controle, 
pr~~o de 96 hwras. 
.. , 
o. Pesquisar possíveis isuenzimát icas da 
per·6xido dismutase CSOD), l'lOS Lrislalinos 
CAPiTULO IV 
MA'!'CRIAL E M~TODOS 
J4 
MATERIAL E MÉTODOS 
No PFE08nte estudo foram utilizados 102 ratos Wistar 
<Rallus norv~gicus albinus), machos, de 90 dias de idadE, prover1ientei 
do BiotJrio Central da UNICAMP. Durant~ o experimento os animais rece-
be1'i:Xl\l l'':C.It;;:Go comel't.i:;d e Úgua <i\ vont:.:u:k. 
Destes animais, 56 receberam uma dose de radia~io X, 
t.c1nstituirldo se no grupo experimental. O S89Ufldo grupo, com um total 
1h~· ~1ó an tm<:\is, ;;;~C:I'·viu d.;;: ccmtrolt:~~ 
Os anin1ais foram ~acrificados 6, 12, 24, 48 e 96 haras 
Para a irradiaçâo dos olhos, cada animal foi previamente 
anEst~siado, atr·av{s da ir1ala~io de ~ter· sulf~rico, e colocado em de-
cubito dorsal com o corpo e a mand{bula apoiados sobre uma mesa. 
O aparelho de raios X en1pregado foi unl GE-1000 eletr8ni-
co, modelos 46:158840 GI. Acoplado ao cabeçote do aparelho foi ut i 1 I-·· 
zado um colimador de metal de 120 nlilfmetr·os de cctmprimento per 20 mi-
lfnletros de diâmetro. Esse acessório,· al~m de proporcionar uma padro-
nizaçio da distincia e1n que foram efetuadas as exposiçZes, tamb~n\ au-
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xlliava na incid[nçia do f~ix~ de raius X, tor·nal1do-o, pc)r·tanta, mais 
olho 
l iJa ~.Jp~ru··inf~r i ar, de n1odo que o ~ixo do feixe formasse ângulo 
li~aJ() nessa primeira etapa. Al~m desse cuidado, quando um olho ia re-
ccb~t a f-adiaçio X, o outr-c• ficava protegido por uma l~mina de chumbo 
Uma v~z ser1sibili~ado o primeiro ulho, invert{amos t od <:1 
p r· o c: UI'' f.\ mo::; 
A dose de r·adia~Jo X empt·egada, da ord~n1 de 10,26 R, foi 
segundoo. Esta duse foi estabelecida depois de prévio~>, 
empregaram diferentes doses de r·adia~âo pe~;qu i <:;ando--~;e 
conseq~~ntes alteraç88s r1a atividade da enzima G6PD. 
Essa Jose, necessariamente igual para t m! os 
te~ de c:ri~.tais de fluoreto de l{tio-700 (LiF-700). Tal tipo de dos [ .. 
const itu(clo 
pur LFi~tais Je LiF-700 medindo 2 por 2 cent(meros de base por i mil 
Para Facilitar 0 seu marJuseio ~sua rroteçiu, 
l''t~'ó>1.1lt<:1dO~,, 
furdm condicinn<J..do~; em >::·:mb-iit12\9;,:-:m e~;pf.'_'o;:i~~l con~~tit:uid<:t<;; 
36 
locaram-se dois cristais, que, apÓs serem sensibilizados irian1 forne-
cer l8ituras, separadamente, das doses de radia,Jc neles armazenadas, 
possibilitar1do a determina~âo da m~dia dessas leituras. 
Os cristais de LiF700, assim condicionados, foram colo-
tados Jur1ta ao olho de ani1~al e presos com 
árecl Je a~io dos raios X, limitada pela colimador. Desta 
Lada ar1imal ir·r·adiado emrr·egamos quatro cristais, dois para cada olho. 
A leitura das doses de radia~âo armazenadas nos cristais 
d~ Llr ·700 foi realizada em um aparelho, fabricado tamb~m pela firma 
·rhe Harshaw Chen1ical Con1ran~·. composto por um ·rhermoluminescence 
Detector~ modelo 2.000 A. um ·Automatic Integrating Picoameter· modelo 
B • 
Os cristais sensibilizados foram colocados um a um no 
"Thermcluminescence Detector~, onde, a uma temperatura de 250!C, a 
energ1a ~liberada na forma de energia luminosa que~ quantificada em 
d{gitos pelo segundo apar·elho, o ·Autonlatic Int:t~grating Pico~\mE::ter"~ 
Atravcis de um gráfico de conversio estabelecido para cada um dos gru-
pos irradiados, os d{gltos gue r~presentam a energia acumulada r1cs 
cristais foram transformadas na unidade de radiaçio R<Roentgen). Para 
a confec~io do grifico conversor· foi necessário o conhecimento exato 
da energia efetiva e do rer1dimento do aparelho de raios X utilizado. 
Isto foi conseguido atrav~s da "Assessoria T~cnica em F{sica Médica 
Ltda~, t'irma es>Pl.':.'cializ~-~.d;·,~ ~:m dosimf<•tr·i;;.\ de aparelhos d<2 n:\ios X m~di-· 
~os ~ odontol~gicos. 
:17 
Os animai~ irradiadas foram sacrificados, 
de traun1alismo cr·aniano, nos tempos previamente estabelecidos, 
m~nte com os ratos do grupo control8, e retirados os seus cristalinos. 
Para tanto, r·emuveu-se o globo ocular que era em seguida lavado em 
soro fisio16gico e seco em papel de filtro. Imediatan1ente ap6s essa 
lavagem, pr-omoveu-se a secç~o do globo ocular e a remoçio do cristal i-
no, que era imediatamente acondicionado em um recipiente com soro fi-
siol~gico a uma temper·atur·a em torno 0°C, o que er·a obtido por meia de 
g2lo u~o{do, mantido em recipiente de isopor. 
Por meio de pap~l de filtro, o excesso de solu~ão fisio-
l~gica dos cristalinos foi removido, sendo estes em seguida pesados em 
uma balança analitica Micrcwa CH 9428. 
Os pares de cristal i nos de cada ar1imal foram honlogenei-
zados a 10% (P/V) em uma soluçâo cor1ter1dc Tris- HCL 0,1M mer·captoeta-
ncl 1 mM e EDTA a 1mM, em um pH final de 7,4, conforme mJtodo emprega-
do por SASSAKI & NICOLAU (4i) em 1982. Em seguida, c hornogeneizado foi 
centrifugado a 10.000 x g durante 30 mir1utos, a 4°C, em uma centrífuga 
trifuga~Uo, foi utilizado o sobrenadante para a determinaçâo da ativi-
dad~ da enzina G6PD. 
'U w r o .11 • l!' 
IU~U"''"'''_, ;\ ;'' ,, '\' T /'• !\f 
Par·a o estudo desta enzin~a, empregan~os o mcito-
Jw analitico que se baseou na reduçio do NAOPi· <Nicotinamida adenina 
dinucleotideo fosfato)~ Csta análise foi possivel nledindo-se as varia-
~·)~S Je ab~orbincias a 340 r1m, ~travis de um espectofot6metro de ·Gil-
fiJncionou a uma temperatura Je 25 C, durante um tempo de 3 minutos. 
Par·a a determina~~o da G6PD, baseamo-nos na propr·iedade 
bioqu(mica que tal enzima possui de catalisar a reaçio seguinte: 
G6P ·:· Nr1DP+ ,;:::=::::!' 6 fo"';fogluc:ol<:.1.Ctcma + NADPH + H+ 
A atividade da enzima i avaliada pela velocidade de for-
mavâo do NADP reduzido CNADPH ·~H+). Isto se faz medindo-se o aun1ento 
d~ absorb&ncia de 840 nm, no seguinte meio de reaçio: 
HCL S0 mM; PH 7,41 Mg C~ 3,3 mM; G6P 1,33nlM e NADP+ 0,09mM. Para e~.­
_sas d~terminaç5es foram utilizadas quantidades iguais de ~0 ul da fra-· 
~âo solJv~l dos hcmog~n2izadcs. 
Atravis da fJrmula publicada por BERGMEYER E colaborado-
r::ditado <::m 
1?7~. foi possível calcular a absorbãncia por minuto, e assim avaliar 
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.O (1/m in ~( V 
DraJe. -·unidades de atividade enzimática por n1l 
r X d X V de ••omogeneizadu, 
varia~âo da absorbir1cia por minuto; 
V volum~ tutal do sistema na ctabeta en1 nll; 
E coeficiente de extinçâo molar das coenzimas 
reduzidas, NADH ou NADPH; a 340mnl, 
6,22 em /,umol/ml. 
d pa~;";~\!J0:m dt:·: lu~~, tcn1, 
v volume en1 rnl do hon1ogenado utilizado na pes-
t:jl..( i"''~\" 
A ~tividade especifica da er1zin1a G6PO foi 
miliunidad~~ de atividade erlzialática por miligra1na 
(mU/mg). A corlcerltraçâo de protefr1a r1os extratos 
_;,\cur·du com LOWRY e col<:\bol'-<).dtwe·;., (:H). 
foi 
A unidade (U) col'·responde a atividade de enzima capaz de 
cat<o-..lis;;u·· <:t r·ii-:duo;.:~o de um mic:r-omul de ~tADP por· minut:o, 
Jeterminadas pelo mitc)do. 
A seraraçâu das isoenzimas Foi realizada atra-
vi~ da ~letr·oforese em geis de puliacrilamida segundo DAVIS 
1964. O ~rt1~cdimenlo da extr·a~~u d~ isoenzimas foi a mesmo descrito 
ar.t~r·iormenle C2.i), a exce~io da utilização de dois cristalinos 
cada 0,25 ml de tampâo. Foram utilizados geis conl 7% de acrilamida no 
g~l de s~par·açâo, com o comprimcrllo de 5,3 cent{mctr·os por 0,5 cent{-
m~tros de diâmetro. Foram submetidos a eletroforese, 10 a 20 pl dos 
sobr·8r1adar1tes dos extratos. 
A eletrofurese foi r·ealizada a 4°C, a 1,0mA/gel até que 
3mA/yel at~ o final da migraçâo eletrofor~tica. O aparelho utilizado 
foi o mod~lo Per·matron. 
t::Jn ci l.i. :;i~ .".d ii!. _ G6e.u 
A eviderlciaçâo da G6PD foi 
segundo o m~todo de Holten, descrito em 1972, confor-me cita DOUVRAT & 
GERSHON ( Ud • 
Ap6s a eletroforese os geis de poliacrilamida permanece-
rarn en1 un1a solu,âo cor·ante por· 15 minutos, a uma temperatura de 30° C, 
~eguida de uma fixa~io em ácido ac~tlcc a 7%. A scluçio corante conti-
rl!,~ 150 #mal de glucose 6··fosfato,15 Ul~ol de NADP,i,0 mmol de Mg Cl~ 
5,0 mmol de Tris, 4,2 mg de ferlazinametosulfato CPMS) e 24 mg de NBT 
<nitr·obluetetJ•-azÓlio) POI'' ml dE· -.:;o'J.!Jç:ão 
ApJs a coloraçâo, os yeis foram fotografados, e fez-se a 
tr·açado densitom0tr·ico das bandas. ulili~arldo-·se um densitSmetro Auto 
Scanner- Fll.H'·· Vis Helena Ldboratories. 
Os (ndices de n1obilidade relativa <Rm) sâo calculados em 
Rm 
" ':1 ") ,._ " ,./ " "'· 
A 
êtdll.;,i~.--bl~ ... SO.D 
A evldenclaiâo da SOD foi feita segun-
do o método de BEAUCHAMP & FRIDOVICH (3), de';;;cr·ito tnn 1971 .. P;:u,·:a. h1.n-
lo, os geis for·au, incubados eul 2,4 mM de nitrobluetetr·azoliun) iNIHl 
pot· 20 minutos; ap6s esse p~r(odo foram imersos, durante t5 minutos, 
~n~ uma solu~âo de Letran1etil~lodiamino a 28 mM, e rlboflavina a 0,028 
ruM em tampio fosfato 0,036 M de pH 7,8. Em seguida, os geis foram en-
lâo iliJmirtados por 5-15 mir1utos atci o apar·ecimento das bar1das, o 
qu~ fotografamos, sendo a atividade das bandas registradas com o auxi-
1 i o d0: Ulll den~;;it;~~mt:l!"O Auto H<:\nne!' Flu.i''-·-Vi.,;; ·-----·Helena L<:Jbor·at:of ies .. 
o~ {rtdices de mobilidade de SOD foram calculados de ma-
CAriTULO V 
AN~LISC DOS DADOS 
~1 J 
ANÁLISE DOS DADOS 
Para a cumpara~~o das midias da atividade da enzima 
G6PD, en~ caJ~ Uln dos tempaG estudados, ~Plicamos o teste t de Studerlt 
ao n{vpl de signifiLâ!Jcia de S%. 
Assim serldoj desenvolvemos as seguirltes compara~3es en-
lr2 os grupos irr·adiado e o controle, nos diferentes tempos: 
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Atividade d~ G6PD no grupo contr·ole Cr1 
raJictdú (n ~ 12), 6 horas ap6s a irradia~ao dus cristalinos 
ATIVIDADES DA G6PD 














Difer~nça entre as 1n~dias: 8,22%. 
o. 
()(;~pl), f~n'Lt''C .o~, 9l''IJPO~:, Íl'l'<:\dÍ<:\dO E·: CD!itrole 1 6 hor·ê\S <!\P•:•s <:\ Íl'"l''~l.dí<·,\ç:~\C), 
ao nível de significância de 5%. 
Tlitf[LA 2 
'lÓ 
M ivitJadt t.l'a G6PD no !Jr!)po controle (n "~ 1.0) e no 91'·upQ 
irT<:J.d iado (n 
línu·, .. 
ATIVIDADES DA G6PD 
GRUPOS 
Con\:1'-ult:: 




















llio~tra que nâo huuve dlferen~a slgrlifi~ativa na atividade da G6PD, rlc 
l~wpu de 12 horas ap6s a irradia~~o dos olhos dos animais, ao n(ve1 de 
si9nific~ncia de 5%. 
Atividade de G6PD flO grupo controle <n = 7) e nu grupo ir-
r~\di<:ído (n 
ATIVIDADES DA G6PD 













Contr·ol.;:~ : 0,ú~i7 
Diferença entre as médias: 3,50% 
ullli~ado na cornpar·a~âo de nlédias entre grupos rnostr·a que r1âo houve 
difer·8rl~a signifiLaliva na atividade da G6PD, entre o grupo 
e o controle, 24 hor·as ap6s a irradiaçâo dos cristalinos. 
i l'Tad i ado 























A ccmrar·açâc entre as m~dias dos grupos irradiado e con· 
trolf::, ütl~avé~:; do teste t (t · 3,~)6!5~)), mostn\ q1..1e há uma dlf~~l'·enç:a 
significante de atividade da G6PD, ao n(vel de significância de 5%. 
Pelos resultados podemos dizer que em midia o grupo irra-
diado apresenta m~nor atividade da G6PD em relaçio ao grupo carltrole. 
~'i .1. 
At i',.'id~td~:: d<:•. GóPD liU 9t upu contl'-ule (n 
Íl'rddí<:tdo (n 















Diferença entre as m~dias: 1,17% 
f'i,~ânc:i.-,i de mostra que nio houve diferen~a significativa na ativi-
dad~ da G6PD 110 tempo de 96 horas ap6s a irradiaçâo dos cristal i nos 
dos aninlais dos grupos irradiado e controle. 
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Figura 1. Variaçàes das nédias lk~ atividade da GGPD, em diferent:.es 
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FIGURA 2 ZIMOGRAMAS DA G6PD , 48 HORAS APciS A IRRAOIAC~O DOS 
CRISTALINOS DOS GRUPOS CONTROLE CC > E IRRADIADO <I> 
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Figura 3. Traçados densitométricos dos zimogramas da G6PD , 48 ho-
ras apos a irradiação dos cristalinos dos grupos con-
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FIGURA 4 -· ZIMOGRAMAS DA SOD, 48 HORAS APciS A IRRADIAÇ!O DOS 
CRISTALINOS DOS GRUPOS CONTROLE (C) E IRR ADIADO <I> 
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Figura S. Traçados densitométricos dos zimogramas da SOD, 48 horas após a irradia 






A visâo ci o r·8sultado de um complexo trabalha 8 laborado 
pelo olho. ~endo o efeito de uma série de mecanismos bioqu{mlcos, de 
irubilo l~cidual, que resulta em uma aç~o espec(fica sobre o r1er·vo 6r-
Dentre os diversos tec:idos que fazem parte do globo ocu-
lal·, o t.ri~;t;·dino tem umc1 1\wç.~\o ~:spet:lfic::r.\, qut': é o dto; din:;cionar a 
h!.-;;, im:idenle f.;m 'i>lJJ. !;;uper·f(ci~S-;, fazE-:ndo·~c~ c:onvf~n~ir· para a n::tina. 
I~lo s6 ~ poss{vel gra~as ~s propriedades de suas células, que pernli-
tem a passagem da luz pelo seu interior. 
A trar1spar&ncia dcl cr·istalino ci tio importante, pr· i mor·~ 
Jial, na qualidade da visio, que a oxigena~iu das suas células e are-
hHH.;:ão de-: l'·.;:;s{duos m~ .. :t.<O.,ból ic:o-s> rá\o -s;~{o n:·:al izados pelo f,;anguE:, m<:\::~ por 
um l{guidc igualmente transparente, o humor aquoso, desta forma man-
tendo a diafaneidade necessár·ia à fun~io do tecido. 
Segurldo BANKS e colatloradares <2>. o cristalino e cons-
t!tuido por uma por·centagem muito grande de proteinas, ao redor de 30% 
d~ seu pesa, sendo q~&E 90% dessas prote{nas sio solJveis. 
~)~-:~Jundo FA-
GERHOLM e colaboradores (18), a concer1traçio das proteirlas aumer1ta de 
mudo gradual e cont{nuo na dire~io do cEntro do cristalino, enio va-· 
r ia com a idade do individuo. Essas prote(nas apresentam um nJmero 
significativo de l'"adicai-::~· m·l, E: a manu.tenç:~{o de~;sa fonna red1.1~':~ida c.cm-
dicionaria a forma solJvel consequerJtemente, 
60 
O GHH (gllJL<:l.l ic.,n r·cJu,·:ido) t·.·~"t:r:Í. pr!::·::;cnt.~·: nu cr lstal i110 
8m alta CCI1Centra~âo e ~ o responsável pela manuten~io dos srupos-SH 
E.·lÚli·on·::; .;:lo s.:.o~,:ll~~ima, nit::otínamida adenína dinucleu!:ídeo fo~;fato l'·r:-;du-
;:.ido, istLl é, NADPH +H+~ A red1J,;:~fo dn NADP oi r·t~:,:\lí;-.c;;:~.do n;:;t cé1ula pel~.t 
via das per1los~s-fosfato, gra~as a açâo da G6PD. 
A mdrluten~âo das prutefrldS do Lristalino, ~m seu estado 
~01Jv~l, está condicionada a algumas enzimas, dentre elas a G6PD. 
Alids, GIBLIN e Lolabc~radc)res (23) cor1sideram essa enzima a mais sen-
~rv~1 à radidçio X, dentre oito outras estudadas. Levando-se em consi-
vidaJe da en~ima G6PD. 
A llteratur·a mostra um n~mero razoável 
a~sim o fi~~r·au~. Er1lretar1to, depender1do do animal a ser estudado e do 
CASARRET (11), por exemplo, consider-a doses cataratog0-
niLas, valore0 i9uais a 15 rad de radiaçâo X, para ratos, e de 20 a 45 
;.c.<:-:r con~:>iderad:a"'·, ~ltas, C(.JHJC) também aqJ.te"l<:ts empJ'·eg.:~d<.'tS PCH'' SONKA <42), 
se lun1arnlos ~on1o r·eferência aquelas detet·mirladas rlo campo da Oduntclo-
Yi~ rur FREITAS (20), BOSCOLO e colaboradores (8) e DI HIPOLITO e 
ld.bt.wador·e~. ( J~::i), dE~ntr~~ OIJ.tro~;. 
co--· 
No present€ trabalho, optamos por doses de radia~io mais 
e~tudo, para assim podernlo~ acompanhar as altera~3es enzin1áticas na 
Lembramos ainda que a dose de 10,.26 R, usada no presente 
\·::;·•Ptc:l' ímt::nlo, >.:.(wr·e!:;ponde ~' m(~tadtc d~í dose m{nima sob a qual com!:i:ç.;am a 
~11rgir o~ indícios da opacidaJe em cristalirloS hun1ancs, 
CASARETT <11./~ 
A r•o~sa pesquisa objetivou observar o comportamento de 
duas 2fl~imas, a G6PD e a SOO, ap6s difer·enl~s lnter·valos de tempos a 
partir do momer1to de irradia~âo dos cristalinos. 
Na bibliografia 8(1 r1osso alcanc~, 
e1u ~ncontrar tr·abalhoti nesta área de pesquisa. a fim de estabelecermos 
~~ ~~~c~ssár i~~ con!paraç3es entr·e r·esultados. Tal d~ficiGncia certamen-
te indica qye esse campo de pesquisas requer uma melhor explora~io por 
parlv dos estudi0sos, e, ao mesmo tenlpo, aconselha ao pesquisador a 
necessar·la cautela na obterlçio de conc1us3es baseadas em cotejos rea-
lizados entr·~ poucos tr·abalhos, em geral ainda feitos com n1etodologia 
nJo ~st~nd~rt izaJa. 
Em nosso experimento r1otamos qye, 6 J\oras apds a 1 f" I~ a-· 
dia~~o, a atividade dk G6PD nos cr·istalinus irr·adiados apreser1tou um 
rebu1taJo discretamente n1ajs elevado do que no grupo controle, at in-
unidad~s no grupo contr-ole. Tais dado~ currespondem a um 
~rlzim~lica da ot·dcm de <:> ~)''l"! Q' .-: ..• ;,./,' ql.lL, 
Stucl~nt. nâc alcança o n{vel de 5% de ~ignificância. 
pelo 
e·,;;tudando 
dt:. -l'Í9<,1do dt.: J·atu~;, i!·l·'ddictdu-.;,, !"C9i',;ti"OI,I um pe-queno ~<umr.nt.o !la 
l'l~"Ío 
aqucl~ autor, entr·etanlo, o prazo de len1pc en1 que isto ocorreu. 
A mesma tendincia fora obser·vada por GUPTA & BAWA 
de 
de 
at: i v i 
de t e~if: í cu 1 u~:, 
ratos, ~ue tinham sofrido irradia~âo de corpo inteiro. Ne5se 
r~ali~ado aliás cow do~es muito alta de radia~âo,ern nível de 720 e de 
~000 R, regi~traram··se crescimentos de atividade er1zirnitica at~ 7 dias 
çUa aos controles. 
mu~. nâo alingiss~ rtfvel d~ ~;ignificJncia de 5% rto teste l, p~reLe in 
E'.' IH 
~ua atividade IU~sn)o com fracas dose~ de r~dia~âo. 
E1n no~so trabalho, ap~s essa printeira fase em que se ve-
r ifit:ou U\1\ lig~iro aumertto de atividade Ellzimática em rElaçâo aos cor•-
trules, o ex~me das diferenças entre a atividade da G6PD cilulas 
p~quena amplitude, caindo a atividade na célula irradiada em 
ao controle, no lenlPO (di fet··en.;;:'-'' nE·g;::d: iva dJé.' 
2,78%), e subfndu Jepois, ultrapassando o controle em 3,50% no t ~.:;:mpo 
En;;.:imát ic:a 
das L;lulas irradiadas ca(am sensivelmente, ati11gindo a diferen~a n t·:-
9dliva d~ 28,15% no tempo de 48 horas; em seguida, as difer·enças vâo 
dih1ir1uindo, enco11t~ando-se no tempo de 96 horas, un1a discrepânLia de 
apenas 1,17% entre atividade Je c~lYlas irradiadas e de controle <Fi· 
gura 1),. 
A experiºrtcia de GUPTA & BAWA (25), fez-·se com dois n(·-
outra con1 doses 
t~m um aumento inicial da atividade da enzima, seguida de uma queda, 
&l~ quase atingir o n(vel de controle. Já nas doses sub-letais, os au-
tores registram uma subida contínua. 
Nc1 primeiro caso, ainda se pode achar alguma analogia 
ertlr~ o resultado ver·ificado e aqueles expostos tanto po~ SONKA 
fase de decr0scimo, concluindo por nova fase de aumento. No segundo 
caso porém, o d~ dose sub--letal, a corltlrluidade do aun1ento da ativida-
d~ en~im~tica demonstra uma considerável diversincicl de resultados em 
Como dissemos antes, em nosso e~per·imento as curvas cor-
ríaJo de pequenas oscilaç3es relativas, r1os ten1pos de 12 e 24 horas, 
q1Je ~ssa pequena fase de oscilaç3es correspanda a um periodo de prepa-
r~çâc1 de reaç3e~ que irâo se desencadear praximamenl.e, ap6s o 
Ja radioatividade, verificado r1as 6 ~1oras Ali ás, CASARRET 
~elulares sob açâo de pequer1as doses de radia~âo, ao passo que poderia 
mais elevada~ de radiaçio X. 
Un1 dado que nas Pclrece in~portante em nosso tr~balt~o. ~ a 
grartd~ difer-ença encontrada e11lr·e a atividade enzimática da ccilula ir-
radi~da e a do controle nu tempo de 48 horas. O {ndice da G6PD rtas c~-
tado ~statisticamerlte significante ao nivel de 5% de probabilidade. 
t::ncontr·ou 
nesse tenlPO uma Silnilar dinlinmuiçâo da atividade relativa rara a mesma 
]ando que esta varia~âo, no seu caso, r1âo fosse significativa do ponto 
d~ vista da ar1~lisE estat(stlca, sugere a possibilidade de tal di mi ·•· 
Tanto GIBLIN e colaborador·es (23) como GUPTA & BAWA (25) 
a irraJiaçio, preocupando-se mais com a marcha do fenGrneno em prazos 
maior~s. GIBLIN e colaborador·es C23), trabalhando com cris~talirlos de 
da G6PD, ptolangando suas observa~3es at0 7 semanas, nada mostr·ando de 
rando com mat&rial e m~todc diferentes, mostram que a atividade da G6 
PD em c~lulas do animal irradiado com doses sub-letais apresenta uma 
certa oscilacio para ••nos, em rclac&o ao controlo, at• cerca de 30 
dia~ ar6s a irradia~5o, daí por· diante suplantando os de controle e 
num pra~o superior a 70 dias. Para os animais irradiados com dose le-
tal, ap~~ cerca de 60 dias os resultad0s tornam-se inferiores aos dos 
Contudo, como Já salientan1os acima. nâo encontran1os nes-
se~ trabalhos dados num0ricos ou detalhes de gr·~fiLOS 
man~ira J'et mitam un1a melhor con1para~âo com os resultados encontrados 
em rtossa p~squisa, do ponto de vista da tendência da atividade ertzin1á-
tica em prazos 1nais curtos. 
trabalho, na tabela 1, que traduz os re&ultados da atividade da G6PD, 
~nl c~lulas irr·adiadas e nrro irradiadas, mostr·a que o valor m(nimo des-
ta atividade relativa ocorreu a 48 horas ap6s a irradia~io. Nessa fa-
~e, julgou-se de interesse estudar mais detidamente essa queda, por 
as formas mJltiplas 
~orrespondentes ~ G6PD. 
Os resultados desse estudo, constantes dos zimosramas e 
f1Jrmas isoen2imciticas encontvadas no material rlio irradiado, e que es-
t~c indicadas pelo (ndice de mobilidade relativa: Rm 0,37, Rn1 0,44, Rm 
.0,50 G~ l~m 0,62~ 
Esses dado~ nâo sâu concor·darltes com os erlcontrados por 
DOVRAT & GERSHON (16), Já que esses autores er1contraram apenas trgs 
i~oen2inlas no crtstalino de ratos de 2 dias e de 6 nteses de idade, re-
)atando ainda qu« em anin1ais de 26 meses a forma mais lenta das isoen-
~imas n~o estava presente, sendo encontrada nesse caso apenas 2 enzi-
mas. Contudo, compar·açGes maiores er\tr·e os r·esultados do r1osso traba-
lt.a e dess~s autores ficam prejudicadas pelo fato de que DOVRAT & 
GERSHON (16) nio especificam o R1n relativos à~ iscerlziMa•. 
Ccnv?m saller!tar que, até agora, as compara~Ges que pro-
66 
~ur·arnos fazer entre os nossos resultados 2 de DOVRAT & GERSHON 
(16), ~efer~nl-s& tâo somente ao material n§o irradiado. Quar1to às con1-
P<Jl'-iJ•.:(::es enl:r·e "''·'; "'''· .. ,.,.,,,,_,,,.,,_-:o~ •·.1•<~' ,·, ,. · 1 'l 1 • • . ~- w -~. _ -- ~l~r1z1mas c as ce u as 
da~ nio irr·adiada~; terâo que sér· limitadas aos dados do r1osso pr-6p~io 
Con1o dissemos, o mater-ial n5o irradiado em nosso estudo, 
apreser1tou, pelo zimograma, quatr-o isoenzimas especificados por se~1s 
Rm: 0,37, 0,44. 0,50 e 0,62. Já no material irradiado verificamos que 
a pr·im~lra dessas isue11Zimas CRm 0,37) est~ p~eser1te, com um grau de 
atividade equivalente à do material nâo irradiado, enquanto a segur1da 
viJade 110 material irradiado, contrastando com o q11e aconteceu no ma-
qiJeno sinal de atividade no material irradiado, ao passo que no mate-
rial nâo lrr·adiado é n{tlda a presen~a de alividad~ (figuras 2 e 3). 
Dessa forma, no material irradiado encontrou-se a espe·-
tada coiriLidêncla d~ resultados na dlnlinuiç~C) da atividade de G6PD e 
de ~uas isoenzimas em conJunto, en1bora a primeira isoer1zima esteja 
preser1te no mesmo grau de intensidade. 0 poss(vel 
atividade enzimática tenha correlaçio com o in{cio do processo catara-
í:ogfnic.u. 
Contudo, achamos que o trabalho ainda~ insuficiente pa-· 
a~.sunto estudos mais amplos que car·acterizem a poss{vel correlaçâo en-· 
Quanto a relaçio entre a atividade da SUO e a catarata 
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um 
POI'' liH.~ i U 
Cl"ist;o\l i no 
qu;)_ndo 
vuLar altera~3€s r~ll crlstalitlO ~ue conduzem~ forma~âu da catarata. 
lr~tar1tu, ~or1tida pela a~~u da SDD, qiJE cataliza a conJbina~âo dos r·a-
J,,:: hidruf)É.;ni(J (H~O~) e o;<i9/}nin <04 )~ 
... ---- .... ---- .... "' --~ H.z O 2 + O 2 
Dessa forma, ~~gundo os mesn1os autores, o SOD 
daqut:·:Ie::, r·ad i c a i;:, 




ABE c· culabnr-~\dUI''t?." <1), em 1 1/B.t, rei<.l.tam d (\' 
a~âo protetora de SOD, Jentru de certos limites, em casos de "' r·.s~;;:.;;;:·~·es 
J~ p~lc cn1 ral.os ir·r·adiado~. Enlretarllo, BRAINARD c colaboradores (9), 
nc! mesn~w ano, nâo obtiver·am os r·esultados esperados no trata1nento com 
a mesma en2ima em cristalinos opacificados por catarata senil, em 
ciTes. Tan1b~m WILLSSON (45), enl 1984, discutindo a eficácia des~e tipo 
de tratamento, mostra-se ccitico em relaçâo aos resultados. 
Uma questâo fur1damental e saber· em que grau ocor·rem n1o-
dificaçBes da atividade da enzima SOD e de suas formas mJltiplas <i-
FECONDO & AUGUSTEYN (19), em 1983, procuraram determinar 
possíveis altera,8es de isoenzimas 800 em.cristal i nos e f(gado de ra-
los, em fun,âo do aumento da idade dos animais, chegando à conclusio 
de que as mesmas formas isoenzimáticas existem tanto no cristalino co-
mo rlo f{gadcl de ratos de 2 dias e de 6 meses de idade. 
Contudo, r1io deixam explÍcito no texto quantos foram es-
b&S formas isoenzimát icas, AlUi to menos air1da especifi~ando-as por· al-
QIJffi meio, por exemplo, por intermidio dos seus {ndices de mobilidade 
n::daliva (f(m) .. 
Nem aquele trabalho, assim como nenhum outro dos que pu-
dEmos al~an~ar·. focalizam a questio da poss{vel modifica~io das isoen-
zima~ SOO em correlaçio aos efeitos d~ radia~io. 
referente ao grupo controle mostraram a exist&ncia de tais formas m~l-
liplas de SQD, indicadas respectivamente por Rm: 0,49, 0,54 e 
E~~es meLmos {ndices de mobilidade relativa foram encor1trados para o 
matwr·ial pr·eviamente irr·adiadc, ficando caracterizado um evidente pa-
rdlelismo entre a curva obtida para esse material e a curva referente 
ao contr·cle, cama se nota nas figuras 4 e 5. 
Esses resultados indicam, portanto, que nio houve modi-
b9 
ar1imal, 48 horas ap6s a incldincia de radia~io X na dosagem usada na 
Evidentemente, tal conclusão i vil ida apenas para o pe-
1' (oda e::ilr-Jto a que Sif.: nH\:;:nc, nâo qut'::n:u1do diZ(\·T qu~:·: n;,)o PQSS<:I haver 
moJificaç3es com prazos mais dilatados ou mesmo em teltlpos anteriores 





No presente experimento, no qual cristalinas de ratos 
i houve evid&n~la de que a radiao;;:~a X causou uma dimi-
nuiç3o Ja atividade da glucose-6-fasfato desidro-
1rrad iao;;:ão, ao passo qJ.t~ no~; t\O:·mpo;~ de 6, l~~~ 24 e 
' 
96 horas as diferenças em relaçâa ao corltr·ole nâo 
foram significativas; 
cimento da atividade de duas das quat r· o isoenzimas 
da G6PD, detectadas no material contr·clei 
3 - ainda no tempo de 48 horas apds a " nao 
foi detectada qualquer varia~âo da atividade das 
trQs isoenzi111as da super6xido dismutase <SCJDI, 





Pesquisou· se o efeito da radiaçio X sobre a atividade da 
Glucose·6·fosfato-desfdrogerlase (G6P0) e da Superdxidc-dfsmutase CSOD) 
em cxi~d:alinos dt:~ t"<:d:m.> Wistar, u~;ando··-se o método .ctn;:ditico da redu-· 
~âo NADP~· na deter·n1ina~io da atividade da G6PD, e a eletroforese em 
sei~ de puliacrilamida para a separaçâo isoenzimát ica da G6PD e da 
Os animais receberam uma dose de 10,26 R em cada olho, e 
' 
,JuntamentE-: com O C" _, 
No tempo de 48 horas, os animais apresentaram Ullla dinli-
nui~âo na atividade da G6PD da ordem de 28,45% em relaçic aos centro-
l~s. estatisticamente significativa ao nível de 5% de probabilidade. 
Nu~ outros tempos, nâo foram observadas variaç3es significativas em 
relaçio ao central~. 
Tamb~m no tempo de 48 horas, 
lsoenzimas da G6PD nos cr·istalinos ccntrclle e apenas duas r1os cr·ista-
Quanta à SOD, foram encontradas tr&s iscenzimas tanto no 
mater Jal irradiado como nc1 contr·ole, no tempo de 48 horas, nio se de-







The effects of x-ra~s upon lhe en%~mes G6PD and 500 was 
invcstigated in t•te cr~stalline lens of Wistar rats, emp1o~Jing lhe 
anal~tical method of NADP+ reduction to determine the activit~ of 
Contr·ol and experimer1tal an!mals which received 10.26R 
• 
in €ciLh E~E, WEFE k)]}ed 6, l~.~. 24, 48 and 96 hrs after the 
Irradiated rats, later 48 hrs, presented a 28,45% 
de~t·eased c1f G6PD activit~, 
Ouriny the other periods nu significant variations occurred in 
compar·ion with contr·ols. 
During the period of 48 hrs four isoenz~mes cf G6PG were 
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